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Lokalisering av skador och sprickor genom ett sStt att anvSnda Sppen resonator- 
begreppet inom ickeforstdrande provning och ett sStt att anvanda forsvinnande ljudet, 
och satt att forstarka signalen genom oppen resonator for ickeberSrande 
signalSverformg till objekt och strukturer. 

1. Lokalisering av skador i strukturer. 

Denna metod anvands med fordei for utbredda strukturer tex tunna plattor, rdr etc. Det 
fungerar sa att man anvander en s&ndare som ger en vibration pa objektet som ar av sadan 
frekvens och diameter, avpassad for objektets geometri och materialegenskaper, att det bildas 
en staende vag inuti objektet, mellan vibrationsytan (tex sandaren)och nagon yta i objektet. 
Vid ratt val av parametrar blir den staende vagen i huvudsak begransad till ett litet omrade, 
tex omradet mellan sandaren och motstaende vagg i objektet. 

Denna staende vags geometriska begransning gdr att det enbart ar skador inom omradet som 
ger utslag av stor betydelse vid niatning. Begreppet kan med fordei anvandas tillsammans 
med ickelinjara metoder dar den staende vagen skulle vara hftgfrekvensen i tex Nonlinear 
Wave Modulation Spectroscopy dar den staende vagen blandas med en lagfrekvent signal 
som ger sidband, eller andra metoder som utnyttjar begreppet Slow Dynamics (langsam 
dynamik), se WO 02/079775 som beskiver ett objekts materialegenskapers fSi^ndringar vid 
yttre paverkan sasom tex temperaturandringar, slagpakanning. tryckandringar eller 
ultraljudspaverkan. 
En bild pa prototyp finns i Bild 1 . 



























h 








1 
















in 


minitiiiiiiimifi 


r 






IT 1 


n 




3 


r» 




a 


c 




Objekt 



mil 

Spricka 



Oscilloskop 

Sandare / 
och mottagare 

Bild 1. En prototypbeskrivning. Fr&n vdnster finns ett oscilloskop Jbr detektering av signal, 
en signalgenerator for skapande av signal som sands till sandaren, en gr& l&da som 
innefattar b&de sdndar- och mottagar-element. Mellan de tva vertikala strecken som 
betecknar vdggar hos ett objekt. De bojda kurvdelarna inuti objektet (mellan strecken) 
betecknar en resonant ljudvag. Stindar och mottagarelementet skall kunna varaflyttbart Over 
ytan. 

Det kan finnas manga alternativ till utseende hos apparaturen. Tex kan bide signalgenerator 
och oscilloskop kunna ersattas av kort som insatts i en barbar dator, dar ocks& annan speciell 
mjukvara f5r styrnng av utsignal och analys och behandling ay matsignal kan finnas. 
Exempelvis kan man ha automatisk frekvensstyrning s& att man hela tiden ligger i resonans 
aven om CSrutsattningarna andras, tex om man flyttar sandar- och mottagarelementet Over 
ytan kan tjockleken andras s§ att resonansfrekvensen f&r den valda moden andras. T>h b6r 
ocksa sSndarfrekvensen ffclja efter. 



Sfindar- och mottagar-elementet (gra rektangeln) kan ocksa se xfi pa mSnga s^Stodarenkan 
best* av ett plan eller ett konkavt sandarelement, eller av manga sma element. Med en konkav 

en appen resonator jfimfdrs med en konkav. Notera att for den konkava dfir J^tet firmer 
koncentrerat och amplituden i mitten ligger ungeffir 5 ganger hSgre fin for plana . Detta ; bemr, 
Som paden geometriska koncentrationen av energi, ocksa pa att den konkava reflex ionen 
g7St vagen bUr mjukare i tidsplanet, utan stotar, sa mindre energi fdrsvinner i den sa kallade 
ickelinjara dfimpningen. 
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Bild 2 . Tryck somfunktion av radien i en bppen resonator med tvd plana plotter Gverst, och 
en med en plan och en konkav platta, nederst. 

Med en sfindare med flera sma element kan den staende vagen ocksa fas mer koncentrerad 
mot mitten, och man kan ocksa styra ljudffiltet at olika hall. 

Mottagaren kan vara ett enda element eller flera for bfittre mottagning och for battre 
lokalisering. Man kan ocksa avlfisa ljudffiltet vid sidan av sandarelementet med tex separata 
sensorer (exempelvis piezoelektriska eller laser) eller pa andra ytor av objektet, exempelvis pa 
en plattas motsatta sida. 

Resultat av experiment gjorda pa en stor plexiglasplatta med en sandare som fir 30 mm i 
diameter visas i bild 3. Som synes sa har vi ett ljudfalt som ligger begrfinsat till mindre an 10 
cm frfin sfindaren med den helt dominerande delen av energin koncentrerad till en radie av 2 
cm for den hogsta frekvensen. 
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Bild 3 . Experimentellt uppmatta tryckamplituder som funktion av radien fdr de tre fdrsta 
transversellt staende vagorna. Plexiglas 5 mm tjockt. . 

Detta begransade ljudfalt har en konsekvens som innebar en anvandning fbr enfungerande 
lokaliserande prototyp som anvander n&gon av de nya valdigt kanshga ickelmjara metodema 
for detektering av mikro- eller makro-sprickor tex for begyunande utmattnmg i behovsbaserat 
underbill eUer vidkontroll av komponenter i tillverkningsmdustri. 
Detta ljudMtkanna^ligenutgoradetresonantasign^ 

tillampningar av Slow Dynamics for ofbrstdrande provning, se WO 02/079775. Man kan 
notera att de ickelinjara metodema anvander avsevart lagre frekvenser an den vanliga linjara 
eftersom metoden bygger pa att material-parametrarna fdrandras och kan darmed anvandas 
pa stSrre objekt eller pa objekt med stor dampning - ju hBgre frekvens desto hdgre dampning. 
Linjara metoder anvander oftavaglangder sasma att ljudvagoma M ser" spnckorragma 
vaglangder = h6ga frekvenser). Detta gdr att det lokaliserade ljudfaltet inte ar lika fdrdelaktigt 
fdr alia linjara akustiska metoder fdr materialprovning, men man kan naturhgtvis anvanda 
principen for olika linjara matningar ocksa. 

Man kan relativtlattbygga en prototyp liknande den ovan och det ardnskvart. 
Det ar svart att saga allmant exakt storleken pa alia parametrar fdr varje enskilt fall eftersom 
de ar ganska manga och beror exempelvis pa materialegenskaper, objektstorlek, 
objektgeometri, sandarstorlek, sandareffekt och ytjamnhet. Nagra riktlinjer skall redovisas. 

Stralvinkel som funktion av frekvensen, och av sandarradien fbr en plan sandare med radie 15 
mm visas i Bild 4. 

Desto mindre stralvinkel desto battre, ty da sprids inte energin utan bills samlad nara 
sandaren. 




visas 

Bild 4. Vanster: Stralvinkel som funktion 
av frekvensen for en sandare med 
radie 15 mm. 
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Hdger: Stralvinkel som funktion av radien pa 
sandaren fdr en fast frekvens (200kHz). 



Q-fcktorn 8r en resonators kvalitetstalJuhSgredestobattre. ( Ett exempel pa en resonators 
fermaga att 6ka amplitude* pa en vag kan ses i Bild 8.4 sid 249 i boken^ "Theory of nonlinear 
acoustics in fluids" B. Enflo och C. Hedberg, Kluwer Academic Publishers 2002 ISBN 1- 
4020-0572-5. Dar exciteras en resonator med an amptitud pa 0.002 och ett vagtalt med en 
amplitud pa ungefar 1 uppnas. Q-faktorn blir da 1/0.002 = 500. ) 



NSr vi har en bakomliggande struktur, tex balk se bild 5, kommer ocksa omradet framffir den 
bakomliggande strukturen att exciteras om ljudkallans exciterande omrade hgger utanlor 
strukturen till stor del. Da kommer resonansen vid de platta delarna (utanfbr balkens omrade) 
att ocksa excttera omradet innanfor, liknande som omradet vid sidan av en oppen resonator far 
ett betydande ljudfalt. Fast det kommer naturligtvis inte att bli lika start som om balken mte 
fanns. 



Sandare 




Bild 5. Exempel pa struktur med vagg och balk bakom. 




2, Forbattring av kontaktlos Sverforing fr&n sandare till objekt. 

Vid manea tillampningar av akustiska ickeforstfirande provningsmetoder (tex linjara och 
ickelmiara mtraljudsmetoder) ar det 6nskvart eller tvunget att anvanda kontaktlSsa metoder 
for oforstSrande provning. Vid de ickelinjara metoderna kan man anvanda tex en laser eller 
mikrofon for att avlasa vibrationerna. Den lagfrekventa delen kan genereras av tex en 
luftpistol, medans den hdgfrekventa delen i nulaget ar svarare pga den stora 
impedansskillnaden mellan sandare och luft, och mellan luft och sandare. Fdr att forbSttra 
energi5verf5ringen kan man anvanda begreppet Sppen resonator. En resonator tar tiUvara 
energin i svangnuigar och samlar den genom att utayttja existerande moder i f^r. 
LuCmellan det objekt som vi vill ha in ljudenergin i och sandaren bar ^ moder. 
Detta ar allmant kSnt och staende vagor anvands bla f5r att levitera sma objekt i luft. Men 
detta koncept ger ocksa en flerfaldig dkning av vagamplituden vid de n passiva sidan i 
resonatorn se bild 6 A. Om vi later den passiva sidan vara vart fors5ksobjekt kommer manga 
ganger mer energi in i objektet an om resonans inte anvands. Konceptet ar g&ngbart bade vid 
linjara och ickelinjara metoder. , MJ rn^„„« 
Forsta resonansmoden inuti objektet skulle kunna paminna om formen pa Bud 6 B eftersom 
objektet ar hart med mjuk luft eller annan fluid omkring sig - darmed mte sagt att nagon 
resonansmod alls behSver fdrekomma i objektet i samband med detta avsmtt. Daremot h6r det 
till avsnitt 1 dar resonans utnyttjas. 




Bild 6. Tryckfordelning fbr den forsta moden for resonator med h&rda ytor A, och med mjuka 
(pressure release) ytor B. 

Resonansen uppstar da avstandet mellan sandare och objekt, ljudhasugheten i mediet emellan 
objekt och sandare (tex luft), och sSndarens frekvens och diameter uppfyller de villkor som 
galler fbr en oppen resonator (se avsnitt 1 ovan). 
En schematisk bild pa uppstallning finns i bild 7. 




Bild 7. Oppen resonators&ndare. Man am&nder resonansenmellan siindare och objekt. I 
bilden kan fiirst&s ocksa resonans existera inuti obfektet samtidigt. 



NSr en sSndare v81 ar byggd kan man allts& Sndra b&de frekvens och avst&ndet emellan 
sandare och objekt fbx att stalla in kriterierna for resonans. 



3. Spricklokalisering med forsvinnande ljud. 

AnvSnd parametrisk s&idare med forsvinnande ljud si att bara ett visst omride exciteras av 
skillnadsfrekvens i pulsen. Denna version av lokalisering kr&ver inte lokaliserat resonansljud 
sisom beskrivet ovan. Vi kommer att tala om tvi nivaer pi ickelinjaritet. 
I det nedan anv&nder vi skillnadsfrekvensen som exempel pi den frekvens av intresse som 
skapas och sedan slacks \it med hogre frekvenser. Det behSver inte vara en skillnadsfrekvens 
utan kan vara en annan frekvens vid andra sorters modulationer, tex vid frekvens eller 
amplitud moduleringar av signaler. Men vi liter den lokalt fbrekommande frekvensen beta 
"skillnadsfrekvens" eftersom exemplet nedan anvSnder sig av skillnadsfrekvens. Det 
koriceptet Sr dessutom lattast att forstijfr svenska patentansdkningen nr 0104201-9. 
Den fSrsta som skapar skillnadsfrekvensen 2r materialets inneboende ickelinjaritet som antas 
vara ganska lig. Detta betyder att styrkan pi de signaler som skall skapa (f2 och f2+A). och 
slacka nt ( fl och fl+A) skillnadsfrekvensen miste vara stora. 
Den andra ickelinjariteten av betydelse ir den som visar pi sprickfSrekomst. Eftersom 
sprickor ar mycket starkt ickelinj&ra si 3r denna ickelinjaritet oftast flera storleksordningar 
stSrre Sn materialets naturliga ickelinjaritet si styrkan pi de signalerna ( A och fO ) som skall 
bilda sidbanden vid sprickforekomst maste inte vara si starka. 

Nu fbljer en beskrivning pi vilka frekvenser som skickas in i materialet och vilka som bildas. 
Tvi h5ga frekvenser med h5g amplitud f2 och £H A samverkar ickelinjart pga mediets 
inneboende ickelinjaritet och ger parametriskt en skillnadsfrekvens A. Denna frekvens har 
mycket mindre amplitud in £2 och f2+ A. 

Lit oss ocksi ha en frekvens fO som mSjligen ligger i resonans. Denna frekvens motsvarar 
den hogfrekventa resonansfrekvensen tidigare nSmnd, medans den ligfrekventa signalen i 
detta fall motsvaras av frekvensen A. Den kan dirfbr skapa ett sidband rant frekvens fO (som 
mSjligen ar i resonans) och ger bla sidband f0+ A och fO- A runt fO. 

Sedan utslacks frekvensen A genom tvi andra hiiga frekvenser med hdg amplitud fl och fl+ 
A som bildar motljud till den bildad av f2ochf2+A. 

Detta innebir att sidbanden kan bara skapas inom den regionen dSr skillnadsfrekvensen A 
finns, siledes kan vi lokalisera skadan till denna regionen, de kan forstis avlasas utanf&r 
regionen. 

amplitud 



fO 



A fO-A fO + A f1 f1+A f2 f2 + A 

Bild 8* Schematisk figur med frekvensemas relativa positioner med konceptuella amplituder 
angivna. 
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F5r mer information om hur f&rsvinnande ljud skapas, se svenska patentansokan nr 0104201- 

Parametrisk ljud bar automatiskt en liten str&lvinkel och Sr pa sk sStt lokaliserat i radiell led. 
Dessutom kan man i utbredningsriktningen allts& begrSnsa s& att omr&det som undersSks ser 
ut konceptuellt som det gritonade omr&det i bilden. 




SMndare 



m m m • . 



Bild 9. Overst: endimensionell bild p& ampiituden hos skillnadsfrekvensen hos det 
forsvinnande ljudet. Frekvensen skapas och slacks sedan ut. 

Nedan: Objekt (prickat) med sSndare (svart) och ungefHrlig region Sir fiirsvinnande ljudets 
firekvens (grStt). 

Med en fasstyrd sSndare med flera sandarelement kan man styra riktning av strMen, och med 
oika frekvensval kan man styra var skillnadsfrekvensen skall fSrekomma. SSledes kan man 
unders6ka flera olika regioner utan att ens flytta sandaren och pi detta sStt lokalisera 
omradena med skador. 



